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CRAYON ABSORB ANT POUR GRAPPE DE COMMANDS 
DE REACT EUR NUCLEAIRE ET PROCEDE DE FABRICATION 

La presente invention concerne les crayons absorbants 
destines a etre integres a des grappes de commande pour 
reacteur nucleaire. Elle est notamment utilisable dans les 
rtacteurs modtrts et refroidis par de 1 • eau sous pression, 
dont le coeur est constitut par des assemblages de combus- 
tible ayant chacun un faisceau de crayons de combustible 
retenus aux noeuds d'un reseau regulier par un squelette 
forme d'embouts relies par des tubes-guides portant des 
grilles de maintien des crayons. Dans ce cas, chaque grappe 
est constitute par une araignee liee a un mecanisme de 
commande et portant des crayons contenant du mattriau absor- 
bant destines a etre insures plus ou moins profondtrnent dans 
les tubes guides ou meme extraits totalement du coeur. 

Habit uellement , le rtglage de puissance et 1* arret du 
reacteur mettent en oeuvre plusieurs groupes de grappes de 
constitutions differentes (telles que des grappes dites 
"noires\ tr£s absorbantes, et des grappes "grises" moins 
absorbantes) . 

Les grappes "noires" sont constitutes de crayons 
contenant un materiau fortement absorbant , tel qu * un alliage 
Ag-In-Cd ou le carbure de bore B 4 C, dans une gaine, 
gentralement en acier inoxydable. Ces crayons prtsentent 
des limitations lorsqu'ils sont destines a des reacteurs mis 
en oeuvre en "suivi de charge" et/ou a une utilisation tres 
longue. L 1 alliage Ag In Cd est sujet au fluage ec au 
gonflement sous irradiation. Le carbure B 4 C presente un 
gonflement important sous irradiation. L ' hafnium est un 
absorbant neutronique qui ne flue pas aux temperatures de 
travail et qui ne gonfle pas sous irradiation. Toutefois, il 
exige d'etre protege de 1 ' hydrurat ion s' il est dans une 
gaine en acier ou de 1 1 usure s'il est ament a f rotter contre 
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les Elements de guidage 

tuer des crayons d£ „ genre "^ S ' e - cons ti - 

cultes. Apres usure de T*. , °" t heUr " es » <■•• <Uffi- 

M-Wm par s » i e 1 " d '° Wde natU " lle d * 

«i a ; av i r : a rr 1,ha£niu - at ™ d * 

"1 Peat devenir nX Jsl" I " 9 ° n£le ' ^ Un P ° iM 

des grappes. de danger prematurement 

tin problSme similaire se 

grappes -grises- contenant *. * * POUr leS — 
• , . "tenant des crayons wins absorbant-e 

lnveM "»» "ise notamment a fournir „ „ ™ S ' 
capable de supporter une irradiatT 7 " abSO * bi "" 

— - ^.«.- : °l; r rr dur * e en 

avec les crayons actuels ncr compatible 
grappas de replacement — 

abso":: t ztjztt" propose — -» — 

^ grappe de commands r-^^^^ 

C ~ - ^ee par des ZZZ T 

au moins dans sa partie hs « D contenant, 

gaine etant en alHa g e H£ Zr ec T - 
~- -r.ee 1^1 It C V"" ^ ^ 
o'epaisseur. L a partie basse represent ^ ' ™ 

15 % da la longueur du crayon c est ? d " « U mt>i " S 

manoeuvre. ast-a-d lr e de la bande de 

Le kouchon inf^rieur nenh 

base d .hafnium. „ occupe a . ,T * 

ULLU P e au moans 15 % Ho i i _ 

est court et surmonte d ■ una colonn. V ° U 11 

9 eSt le plus f^equemment dans le oo», 
const itue d ■ un materiau gu i ne flue n 6SC 
susce Ptible de fissurer L Z^^'J? 
craindre. Ce mat^ri,,, , Pas non P lus * 

materiau. lorsgu'il constitue un bouchon long. 
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peut etre traite en meme temps que la gaine, g6n£ralement 
par oxydation, pour limiter 1'usure dans un guide de grappe 
ou un assemblage combustible. En ajustant le volume d'une 
cavit^ a 1'interieur du bouchon ou la longueur du bouchon, 
ia masse du crayon peut etre reduite et rendue compatible 
avec des m^canismes de commande existants. De meme le 
pouvoir absorbant peut etre adapte a 1 • utilisation souhai- 
tee . 

La gaine peut etre en alliage Hf-Zr contenant au moms 
38 % en poids de Hf, pouvant contenir quelques centaines a 
quelques milliers de ppm de fer et/ou d'oxygene. L'adjonc- 
tion d'oxygene jusqu'a environ 1800 ppm permet d'augmenter 
lec caracteristiques mecaniques sans affecter de facon 
unacceptable la facilite de mise en forme. L'ajout de fer, 
a une teneur ne depassant pas 800 ppm, augmente la tenue en 
corrosion dans l'eau et la vapeur sous pression. 

La teneur en hafnium des mat^riaux absorbants est 
choisie en fonction de divers parametres. Si on souhaite 
abaisser le cout de la matiere premiere, une teneur d' envi- 
ron 30 % Hf - 70 % Zr en poids est favorable du point de 
vue economique, car c'est la teneur de la solution m£re lors 
de la separation zirconium-hafnium. L ' ut iiisat ion directe de 
1' alliage issu de la solution mere abaisse le cout de la 
matiere presque a celui du Zircaloy 4. De plus la mallea- 
bilite de 1 'alliage est amelioree par la presence de 
zirconium. 

Si en revanche on souhaite donner a la gaine une 
absorption maximale a masse donnee, on choisira un alliage 
ne contenant prat iquement pas de zirconium. 

La resistance a 1'usure de la gaine est accrue par le 
trait ement de surface qui est un chromage ou, avantageuse- 
ment, une oxydation thermique en atmosphere de 0 2 ou 0 2 -Ar 
duranc quelques heures . Cette oxydation peut notamment etre 
dans 1 ' oxyg^ne-argon durant 3 a 15 heures entre 850° C et 
950° c. A cette temperature, 5 a 6 heures de traitement 
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condursent 4 une epaisseur d'oxyde de 10 » pour un ania g e 
ne contenant pas de fer. a une epaisseur de ^ pour un 

' —ant environ 350 ppm de £er. L^oxyde adherent 
apporte une protection tree efficace oontre Insure et 
1 hvdruration uit.rieure dee gue 1 .epaisseur est superreure 

0 4 Z. 931,16 aUra 94n4 " lement ^rsseur d'au moins 

l^vdroT^ " 16 2irCOniU ™ -"-ipent a la retention de 

1 hydrogene produit par l^oxydation externe et la retention 

irridtir pr : duit ■>« i- «. Mfoa » tlon sou : 

crayon " <"* bS <~ 4 - *°re contenu dans le 

Le bouchon inf.rieur pourra etre constitue par un 
barreau plein en hafnium metalligue ayant une teneur en 

lrCm "° ^ «>—«»« Pas 4 % en poids. sonde a la g ai„e 
Par exemple par faisceau d-electrons. TIG ou laser. \T rs '- 
QU rl replace 1-absorbant habituellement contenu dans la 
Partre basse da I. gaine. i! occupe une longueur importante 
<par ,x«pu 750 mm poU r un reacteur actuel a eau sous 
pressron de 900 M„e et 1000lm pour un ^ 
bouchon long ne g onfle pas et ne flue pas. n .carte les 
problems de g onflement et de figuration. II peu t etre 
£*"*-"•■• «*» gue la g aine par oxydation ,ou forma- 
10 d aUt " *"•*—"> Pour lifter 1-usure dans le g uide 
grappe ou 1 • assemblage combustible. Pour adapter la 
masse, le bouchon peut etre creux. 

de CIV 0 " 1 ™ SUP6rieUr " ui £ «™ la gaine supporte moins 
de contrarntes neutronigues gue les autres elements, ce gui 
larsse davantage de possibility de ehoix. Toutefois. il 

dort etre soudable a une gaine constitute par un allia g e de 
zr « „ £ (ce t le cas ^ auiages . ^ ^ ^ 

' " d^tre protect centre la corrosion 

Le bouchon superieur ne peut etre en zircaloy du fait 
d une tenue mecanigue limitee dans le temps si on protege 
ensemble du crayon par oxydation apres soudage du bouchon 
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sup^rieur. On preferera en general un alliage Ti-Zr, 
notamment Ti 80 - Zr 20 ou un alliage identique a celui de 
la gaine. 

L'absorbant contenu dans la partie superieure du crayon 
peuc avoir diverses natures. II est cependant avantageux 
d-utiliser un empilement de pastilles de diborure d' hafnium- 
zirconium, par exemple (Hf 28-Zr 72) B 2 # issu de la borura- 
tion du melange mere Hf 30 - Zr 70. 

Du fait de 1' absorption neutronique de 1' hafnium contenu 
dans la gaine et dans le borure d • hafnium, 1" absorption par 
le bore 10 ec la production d' helium, responsables du 
gonflement des absorbants a base de borures , sont reduites. 
De plus, le systeme cristallin hexagonal de HfB 2 et ZrB 2 
permet 1* insertion d'un plus grand nombre d'atomes d' helium 
dans son reseau que le B 4 C qui est rhombohedrique et cela 
diminue le reiachement d' helium. Enfin, l'absorbant (Hf , Zr) 
B 2 est thermiquement stable et n'interdit pas le traitement 
thermique d'oxydation sur le crayon termine. 

Le ressort de maintien des pastilles doit etre en un 
20 materiau supportant des temperatures elevees si 1 • on 

souhaite effectuer une oxydation thermique sur le crayon 
termine. On peut utiliser un super alliage a base de nickel 
ou un alliage refractaire Ti-Zr, ou a base d'hafnium. 

L- invention sera mieux comprise a mesure de la descrip- 
25 tion qui suit de modes particuliers de realisation de 

1- invention, donnes a titre d'exemples non limitatifs. La 
description se refere aux figures 1-3 qui 1 • accompagnent et 
montrent des crayons en coupe longi tudinale . 

On donnera tout d ' abord des exemples de composition 
utilisables pour des crayons destines a des grappes devant 
se substituer a des grappes noires existantes. La masse du 
crayon doit etre la meme que celle du crayon remplace, a 
quelques pour cent pres. et 1" absorption neutronique doit 
etre egale ou legerement superieure. 

Le crayon 10 montre en figure 1 (ou l'echelle n'est pas 
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respective pour plus de clarr^i -^^^^^.^ 

v us ae ciarte) comporte une gaine 12 fermee 

par des bouchons 14 et 16 at contenant une colonne de 
materiau absorbant retenue en appui centre le bouchon 
xnferieur 14 par un ressort 20 comprime entre la colonne et 
le bouchon superieur 16. Le bouchon superxeur 16 pennet de 
axer le cra y° n * doigt d'une araignee 22 

Pour adapter 1- absorption neutronique, il est possible 
d-agir sur differents parametres : 

- ajustage de la densite des pastilles (Hf, Zr> B 7 ou 
romplacement de ces pastilles par de 1 'hafnium 

- utilisation d • un bouchon inferieur creux pour compen- 

ser 1 -augmentation d'absorption avec le diametre exterieur 

utilisation d'une gaine en materiau moins absorbant 
que Hf 30-Zr 70. 

Le risque de masse excessive de la grapP e de replace- 
ment se pose surtout pour les grappes "noires" des reacteurs 
de 1300 MWe existants, qui utilisent comme absorbant un 
allege Ag-In-Cd. moins dense que 1 'hafnium, et B 4 c moins 
dense que CH£-Zr)B 2 . L'ajustage peut s'effectuer par emploi 
d'un bouchon inferieur creux a teneur elevee en Hf et conte- 
nant eventuellement des pastilles absorbantes 

inversement, le risque de masse trop faible peut se 
poser dans des grappes de remplacement pour un reacteur de 
900 MWe, ou on remplace de 1'alliage Ag-ln-Cd par du (Hf- 
Zr,B 2 moins dense a la partie superieure. Dans ce cas 
1'allongement du bouchon inferieur ou le remplissage de la 
game de pastilles en hafnium, de densite elevee, permet 
d'augmenter la masse. Du fait de la presence d'une gaine en 
alliage impermeable a 1'hydrogene, il n'y a pas d' hydra- 
tion des pastilles en hafnium. 

On donnera maintenant quelques exemples, correspondant 
a des crayons pour grappe noire et pour grappe grise. 
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Ccavon ^rappe noire d£ reactgur rrp 

de 9 00 MWe : 

Exempli 1 : 

5 Crayon £ bouchon inferieur long 

Le mode de realisation de la figure 1 comporte un 
bouchon inferieur 14 "long", occupant au moins 40 % de 
la longueur du crayon, en alliage Hf-Zr, surmonte par 
une colonne de pastilles de (Hf-Zr) B 2 . 

10 

Bouchon sup^rieur 16 : Zircaloy 4, ou alliage Ti80-Zr 
20 %, ou alliage Hf 30-Zr 70 %. 



Ressort 20 : super alliage a base de nickel, ou alliage 
Ti80-Zr 20 %, ou Hf 30-Zr 70 %. 

Gaine 12 : Hf 30 - Zr70 % de 194 cm de long, ayant un 
diametre exterieur de 9,68 mm et une epaisseur de 0,98 
mm . 

Bouchon inferieur : Hf de 181 cm de long. 
Absorbent 24 : colonne de pastilles de (Hf 28 - Zr 72)B 2 
a 85 % de la density theorique d' environ Lo = 194 cm de 
long . 

Exemplp 2 : 

Crayon a bouchon inferieur court et colonne de pastilles 
de Hf au-dessus du bouchon (figure 2). 

Memes ressorts et bouchon superieur que pour 1 • exem- 
pie 1 . 

Gaine 12 : Hf30Zr70 % de 372 cm de long, epaisseur de 
0,47 mm . 

Bouchon inferieur : Hf de 3 cm de long. 

Pastilles 26 au-dessus du bouchon inferieur : Hf de 8,66 

de diametre, sur une longueur de 41 = 244 cm. 

- colonne 24, absorbant de meme composition que dans 
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1 ' exemple 1, diametre ft 

tre 8 ' 53 s^r une longueur de 108 

cm . 

Bouchon inferieur en Hf de 3 cm. 

Crayon mnr gr,p P . noirn ir , P „ r RFP „ n ^^ fl,^ 

Exemp1 P -* 

Bouchon inferieur long. 

Bouchon superieur en 2ircaloy 4 ou en aiiiage tj 
en alliage Hf30-Zr70 %. 

Ressort en super-alliage a base de nickel. 
Game de 332 cm en Hf30-Zr 7n » ^ 

Bouchon inferieur creux en Hf de 106 cm de long, de 
™de d^metre, avec cavite 28 de 6,12 mm de diametre 
absonant = colonne de pastilles de (Hf 28-z r72 , B 2 a 85 % 
de la densite theorigue, de longueur Lo = 314 cm. 

Crayor, pour arax^ nr^ n ^ ^ r „, , r ^ n pp n 

Dans ce cas le crayon peut etre massif et constitue 
d allege d'hafnium protege centre 1 ■ hydruration par une 
couche d-oxyde resistant a Insure. Le crayon est en 
forme de tube ferme par des bouchons. 



Example 4 (figure 3) 

Crayon constitue par un c.ho n « 

y un cut) e 12, formant gaine un 

Hf30 /Zr 70 % de 9 . 6 e „ de dla^ecre et ll54 J d ., pai :: 
seur. avec un bouchon renforceur 14 en Hf 30-Zr 70 % de 
3 cm de long, contenant une cale 30 en acier inoxydable 
de 360 cn, de lon 0 destinee a au^encer la n,asse. 
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Cravon pour qrappe qri*P r&ajzLzur dp 1300 mwp 



ExemPle 5 (figure 3) 



Tube en Hf30-Zr 70 % de 9,68 mm de diam£tre et 1,09 mm 
d'6paisseur de 433 cm de long. 

Bouchon inf^rieur en Hf 30-Zr 70 % de 3 cm de long. 
Cale en acier inoxydable de 42 cm de long et 7,4 mm de 



Un proc^de de fabrication avantageux des crayons 
pour grappe noire consiste a fabriquer, par des proc^des 
qui peuvent etre classiques, les bouchons , la gaine, 
les pastilles d'absorbant, et le ressort . Les composants 
sont assembles et les bouchons soudes , par exemple par 
soudage TIG ou laser. Finalement, une couche de protec- 
tion contre I'usure est creee par oxydation m^nagee de 
la surface ext^rieure en atmosphere d'oxygene pur ou de 
0 2 -Ar, a une temperature comprise entre 850° C et 
950° C. La duree de 1* operation est telle que la couche 
de protection atteigne au moins 5 um si une duree d' uti- 
lisation de plusieurs dizaines d'annees est recherch^e. 
II est en revanche inutile d'aller au-dela de 30 um. 



5 



10 



diamdt re . 
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REVENDICATIONS 



1. Crayon absorbant pour or.nn. * 
nucleaire. comportanc un P e U gai „e I ^ ^ aCCe " r 

concenant. au moins ^ Z J* bOUCh °" S « 

neucronisue. la ga ine ^ V,*^*' un absorba„ t 

revStue d'une couch e de ' ! Hf " Zr « *<=«" 

«!«-.. ^ 5 ^v^t:;;;- <«~ ou de 

2- Crayon selon la revendication i 

la coucne est an oxyde de 5 a 30 ' """*»*•* « « 

3. Crayon salon la revendication 1 ou s 

K "« P«ti. basse represent a ' C " aCC4ris « e " 

longueur du crayon. " M TOlns " % da la 

4. Crayon salon la revendication 1 2 ou 3 

« « que le boU chon in£4rieur ' J ° U 3 ' ""cterise 
n.4talli q ue a b .sa d'hafniu™ e t ' " 

hauteur ou Man asc court et '" 0inS " % de ia 

»»teriau a basa d'hafni™ SU ™°"- "'una colonna da 

5. crayon salon i '"^ * 

«. caracta^iaa an °" qUe ^ —Nations l a 

POids de H£ at est avaTaae """" ^""^ " ^ 
environ. ™»»«„ s « nt en alliage J() % ^ 

». ci:ir s ;rce r:;r que des ™— > . 

- ci-rii\::::;i; f ::i;:r ::r:raiV " 

- r:r 4 _ s de 4 % de ------ ^ 

8. Crayon salon la revendication 1 2 ou 3 
en ce q ue la bouchon inferieur est en ailL t' C ' raCt ' ri »« 
niun, et est suononta d-une cale 1 haf„ iua - 2irco . 

»■ crayon salon 1 . un a "I, T • 
P-cadentes. „„c ttel .r: Z ZTJ" ^ ' 
«... au-dessous du b0U c h0 n in^.L r par *" 
Pascill es de borure. P Une c °l°nne de 
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10. Crayon selon la revendicat ion 9, caracteris£ en ce 
que le borure est HfZr B 2 . 

11. Crayon absorbant pour grappe de commande de r^acteur 
nucl<£aire comportant une gaine fermee par des bouchons, 

5 caract^rise en ce que la gaine et au moins le bouchon 

inferieur sont en un alliage d' hafnium et en ce que la gaine 
et les bouchons sont revetus d 4 une couche de protection 
fonnee d ' oxyde ou de chrome, d ' au moins 5 pm d'^paisseur, 

12. Procede de fabrication de crayon suivant la revendi- 
10 cation 4, caracterise en ce qu ' on constitue la gaine, 

1' absorbant, et un ressort de manteau de la colonne, on 
assemble ces composants, on soude les bouchons, et on cr£e 
une couche de protection contre 1 • usure par oxydation 
menagee de la surface ext^rieure en atmosphere d ' oxyg^ne pur 
15 ou de 0 2 -Ar, a une temperature comprise entre 850° C et 

950° C. 
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